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Resumen En este trabajo se ha llevado a cabo el
despliegue de un prototipo de red heterogénea para
Internet de las Cosas (IoT) basada en las tecnologías
Bluetooth Low Energy (BLE) y Long Range Wide-
Area Network (LoRaWAN) en el Instituto de Inves-
tigación en Informática de Albacete (I3A). Se ha pro-
puesto un modelo de arquitectura en que nodos de
ambas tecnologías, basados en la misma plataforma
controladora, intercambian información a partir del
back-end The Things Network (TTN) con objeto de
evaluar el consumo de los mismos bajo distintas con-
ﬁguraciones. A partir de la toma de medidas de con-
sumo de corriente en cada dispositivo, se ha realizado
una estimación para determinar la vida útil de su
batería. En base a los resultados obtenidos, se apor-
tan algunas recomendaciones que han sido evaluadas
durante los experimentos para mejorar la duración de
la batería, obteniéndose resultados satisfactorios. Se
propone la futura incorporación de nuevas tecnologías
al prototipo desplegado, así como distintas topologías,
conformando un banco de pruebas para la evaluación
de algoritmos de eﬁciencia energética en redes IoT.
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I. Introducción
ACTUALMENTE atravesamos una etapa carac-terizada por el auge de las tecnologías de la
información motivadas por la aparición del Inter-
net de las Cosas (Internet of Things, IoT [1]). Se
trata de un amplio concepto que no sólo ha causado
un gran impacto en la sociedad actual a partir de
sus innumerables aplicaciones, sino que se encuentra
en pleno desarrollo en sectores tales como la indus-
tria, la agricultura, o la medicina (IoT Industrial [2]).
Uno de los retos más extendidos en este contexto es
la estandarización, ya que actualmente el mercado
dispone de inﬁnidad de dispositivos que cuentan con
protocolos propietarios que impiden la conectividad
con otras tecnologías similares. Sin embargo, en los
últimos años, la tendencia de utilizar plataformas
abiertas así como protocolos estandarizados ha cre-
cido de manera exponencial, lo que ha contribuido a
un desarrollo pleno de IoT gracias a la creación de
comunidades y una colaboración conjunta por parte
de los usuarios que componen la red.
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El auge de los Sistemas Ciber-Físicos (Cyber-
Physical Systems [3]) hace necesaria la colaboración
entre redes inalámbricas de distinta naturaleza, ya
que algunos de los requerimientos más destacados
incluyen funcionamiento en tiempo real, ausencia de
transmisiones fallidas, gran ancho de banda, largo
alcance y mínimo consumo energético. Todos es-
tos requerimientos no pueden satisfacerse a partir
de una única tecnología de red, por lo que el des-
pliegue de redes heterogéneas de sensores (Wireless
Sensor Networks, WSN) está cada vez más presente
en la actualidad, coexistiendo redes gobernadas por
distintas tecnologías capaces de obtener el máximo
rendimiento mediante un coste reducido. La cre-
ciente necesidad de aprovechamiento de los recursos
energéticos con el ﬁn de contribuir a la sostenibilidad
de IoT hace que resulte imprescindible considerar
todo tipo de medidas y algoritmos que contribuyan a
prolongar la vida útil de los dispositivos conectados a
Internet. Según Cisco [4], se espera que la evolución
de IoT alcance su pleno desarrollo alrededor del año
2020, momento en que se estima una relación de 6.5
dispositivos inteligentes por persona; cincuenta mil
millones de dispositivos.
Este artículo propone la evaluación de las tec-
nologías Bluetooth Low Energy (BLE [5]) y Long
Range Wide-Area Network (LoRaWAN [6]). Am-
bas tecnologías cuentan con aportaciones positivas
así como limitaciones en aplicaciones para IoT, con
lo que se ha evaluado su cooperación, dando solu-
ción a las restricciones que ambas conllevan. Para
ello, se ha desplegado un prototipo de red híbrida en
el Instituto de Investigación en Informática de Al-
bacete (I3A), en el que se ha evaluado el consumo de
diferentes nodos bajo conﬁguraciones distintas, per-
siguiéndose la mejora de su eﬁciencia energética.
Este trabajo está estructurado de la siguiente
forma: la Sección II se corresponde con el estado
del arte. En la Sección III se analiza brevemente
el funcionamiento de las tecnologías seleccionadas,
incluyéndose los principales dispositivos que se han
utilizado para la puesta en funcionamiento del pro-
totipo. En la Sección IV se proponen los principales
materiales y métodos usados para los experimentos,
proponiéndose un conjunto de casos de estudio que
son desarrollados en la Sección V, donde se ha me-
dido el consumo de corriente real de los nodos de la
red bajo distintas conﬁguraciones. Finalmente, en la
Sección VI se exponen las conclusiones y principales
aportaciones, proponiéndose futuras líneas de tra-
bajo para la evaluación de tecnologías adicionales.
II. Estado del Arte
Este trabajo está motivado por la reciente incor-
poración de tecnologías LPWAN al campo de apli-
cación de IoT. Encontrándose claramente deﬁnidos
los retos y arquitecturas para su desarrollo [7] [8].
Sin embargo, el modelo de comunicaciones se en-
cuentra sometido a numerosos cambios, deﬁniéndose
una clara tendencia hacia la coexistencia de redes
heterogéneas de sensores [9]. Los esfuerzos por im-
plantar tecnologías con un bajo impacto ambiental
son cada vez más evidentes, persiguiéndose en de-
terminadas aplicaciones que los dispositivos alcan-
cen una larga vida útil mediante un consumo muy
reducido [10] [11]. Sin embargo, también se persigue
obtener velocidades de respuesta reducidas en re-
des orientadas a la colaboración con usuarios, donde
BLE es una de las soluciones más extendidas de-
bido a su bajo consumo y gran escalabilidad. Este
trabajo propone una visión de conjunto de las tec-
nologías BLE y LoRaWAN, persiguiéndose la in-
corporación de tecnologías LWPAN a redes locales
basadas en BLE. Algunos trabajos introducen diver-
sas soluciones basadas en el uso de tecnologías LP-
WAN [12], siendo LoRaWAN y Sigfox las más acep-
tadas generalmente. Estas tecnologías cuentan con
una serie de restricciones debido a las bandas de fre-
cuencias en que operan, siendo analizadas en detalle
en el trabajo [13]. Algunas de las ventajas más desta-
cables que introducen estas tecnologías están referi-
das al alcance y la escalabilidad [14].
Por otra parte, BLE es una tecnología que ha
evolucionado exponencialmente en los últimos años
debido a las exigencias de IoT. Desde la especiﬁ-
cación 4.0 (lanzada en el año 2010) hasta la reciente
adopción de la especiﬁcación 5.0 [15] (2016), pasando
por las especiﬁcaciones 4.1 [16] y 4.2 [17], se ha du-
plicado la velocidad de transferencia, se ha cuadru-
plicado el rango y se ha ﬂexibilizado la forma en que
los dispositivos implementan la comunicación para
posibilitar cada vez redes más escalables [18].
En este trabajo se propone una arquitectura com-
puesta por una subred BLE basada en pequeños in-
tervalos de bajo consumo para los nodos que coopera
con una subred LoRaWAN/BLE. La puesta a prueba
de ambas tecnologías en una única red no se ha anali-
zado hasta el momento desde un punto del consumo
energético, lo que se convierte en una de las con-
tribuciones más destacadas de este trabajo mediante
la cuantiﬁcación del consumo real de los dispositivos
LoRaWAN y BLE trabajando con distintas conﬁgu-
raciones en la red.
III. Estándares de Comunicación IoT
El prototipo de red que se presenta para llevar a
cabo al evaluación energética consiste en una WSN
heterogénea desplegada en el I3A y compuesta por las
tecnologías LoRaWAN y BLE. Se propone la coope-
ración entre dichas tecnologías desempeñando roles
diferenciados en la red en función de sus limitaciones
y aportaciones positivas.
A. Bluetooth Low Energy
En esta sección se aporta una breve introducción al
estándar BLE, incluyéndose los modos de operación
deﬁnidos en las distintas especiﬁcaciones así como
las topologías disponibles. De acuerdo con la especi-
ﬁcación, BLE viene deﬁnida por una topología en es-
trella donde se distinguen dos modos de operación en
función del tipo de conexión establecida entre los dis-
positivos que llevan a cabo el intercambio de datos:
• Intercambio de datos con conexión: sigue un
modelo maestro-esclavo en el que se requiere
que previamente se encuentren conectados los
dispositivos que van a comenzar la transferen-
cia de datos. Para ello, el nodo maestro debe
descubrir los servicios y las características del
nodo esclavo enviándose y recibiéndose los datos
a partir de la lectura o escritura en determi-
nadas características. En función del dispos-
itivo, se pueden encontrar características con
propiedades de notiﬁcación o indicación que
permiten que un nodo sea avisado cuando ex-
istan nuevos datos disponibles en dicha carac-
terística.
• Intercambio de datos sin conexión: se distinguen
los roles scanner y advertiser, siendo el primero
de ellos el encargado de escanear la red en busca
de nuevos datos y el segundo el encargado de
emitir paquetes de datos que serán captados por
cualquier scanner en la red. A partir de este
modo de operación se permite la escalabilidad
en las redes BLE, aunque se imposibilita el ﬂujo
de información bidireccional, tan sólo los adver-
tisers pueden transmitir paquetes de datos.
En este trabajo se ha centrado la atención en el
modo de intercambio de datos con conexión con ob-
jeto de posibilitar que la información ﬂuya en ambos
sentidos. Es importante destacar la inﬂuencia del in-
tervalo de advertising deﬁnido en la conﬁguración de
los dispositivos, ya que éste es el principal respon-
sable del consumo del dispositivo bajo una determi-
nada potencia de transmisión preestablecida. Este
intervalo se deﬁne desde 20 milisegundos (máximo
consumo) hasta 2.5 segundos (menor consumo).
B. LoRa y LoRaWAN
LoRaWAN es un estándar abierto para comunica-
ciones de red de área extensa y bajo consumo (Low-
Power Wide-Area Network, (LPWAN) muy exten-
dido en la actualidad debido a su campo de aplicación
en IoT. Trabaja a nivel de la capa de enlace de datos
para implementar la red, basándose en la capa física
deﬁnida por LoRa [19]. La red LoRaWAN utiliza
una topología en estrella de estrellas, donde un dis-
positivo ejerce una función de gateway y retransmite
mediante el protocolo IP los paquetes entre los nodos
de campo (end-devices) y un servidor de red centra-
lizado. El objeto del despliegue de redes basadas en
LoRaWAN es su globalización como red IoT de man-
era que un sólo gateway pueda proporcionar cober-
tura de red a miles de dispositivos conectados.
LoRaWAN opera en la banda de frecuencias de
863-870 MHz en Europa. Por ello se presentan al-
gunas limitaciones en el uso de la red, debiéndose
destacar un máximo ciclo de trabajo del 1% que
viene impuesto por el Instituto Europeo de Están-
dares y Comunicaciones (European Telecommunica-
tions Standards Institute, ETSI [20]). El rango de
cobertura que abarca, a pesar de depender en gran
medida del hardware adoptado y su localización,
puede abarcar hasta 2 km en terreno urbano y 15 km
en terreno rural. Está intrínsecamente relacionado
con el Spreading Factor (SF, referido a la redundan-
cia en el envío de datos), siendo inversamente pro-
porcional a la velocidad de transferencia de datos
(data rate, DR). Por tanto, es posible aumentar el
SF (reduciéndose el DR) para posibilitar un mayor
alcance en cuanto al acceso a un gateway lejano. Sin
embargo, como cabe esperar, esta disminución de la
tasa de transferencia implica un mayor consumo en-
ergético derivado del tiempo requerido en el envío
(time-on-air) así como un mayor porcentaje de ocu-
pación del canal de transmisión.
The Things Network (TTN [21]) es un back-end
cuya iniciativa se basa en consolidar una red de datos
de IoT global operada y utilizada por los propios
usuarios. Actualmente, esta red está basada en la
tecnología LoRaWAN, aunque no se descarta la par-
ticipación de tecnologías adicionales en el futuro.
Hasta el momento, España cuenta con un total de
25 gateways reconocidos en TTN, los cuales propor-
cionan cobertura a esta red IoT global desde distin-
tas localizaciones geográﬁcas. Este trabajo abarca
la contribución al despliegue de la red mediante un
gateway localizado en el I3A que ha posibilitado la
pasarela entre una red BLE en el back-end TTN.
IV. Materiales y Métodos
En esta sección se deﬁnen los materiales utilizados
así como la metodología llevada a cabo para la im-
plementación del testbed con objeto de evaluar ener-
géticamente distintos modos de operación en una red
híbrida BLE/LoRaWAN.
La arquitectura en la que se han basado los ex-
perimentos presentados se muestra en la ﬁgura 1 y
se compone de dos subredes diferenciadas. El es-
quema de red planteado se ha desplegado en el I3A,
tratándose de un prototipo de red híbrida entre las
tecnologías BLE y LoRaWAN en la que se su co-
operación para afrontar la limitación impuesta por
el time-on-air derivado de transmisiones downlink
LoRaWAN. El sistema tomado como referencia para
las pruebas forma parte de una amplia red de con-
texto orientada a la monitorización ambiental de es-
cenarios para la Industria 4.0, donde se persigue el
envío ocasional de datos ambientales.
Asimismo, la subred representada a la izquierda
de la ﬁgura 1 está compuesta únicamente por la
tecnología BLE, orientada a aplicaciones de co-
municación bidireccional, en menores intervalos de
tiempo. Al tratarse de un modelo de red que se en-
cuentra directamente en contacto con el usuario, se
Fig. 1. Topología del prototipo de red LoRaWAN/BLE
espera un tiempo de respuesta reducido y disponi-
bilidad absoluta para la recepción de información en
los dispositivos periféricos.
El nivel más bajo del prototipo de red consiste en
un nodo LoRaWAN orientado al envío de informa-
ción mayoritariamente ambiental así como un nodo
basado en BLE pensado para la comunicación bidi-
reccional con un servidor local. Para ello, los módu-
los de radio utilizados (ver ﬁgura 2) se han conec-
tado a dos placas controladoras Waspmote v1.2 [22]
de iguales especiﬁcaciones. Se ha utilizado el módulo
de radio BLE de 2,4 GHz BLE112 [23] perteneciente
a la especiﬁcación 4.0 de Bluetooth (ﬁgura 2(a))
y el módulo LoRaWAN de 868 MHz RN2483 [24]
(ﬁgura 2(b)). Asimismo, para la puesta en fun-
cionamiento y conﬁguración de un gateway capaz de
dar cobertura LoRaWAN se ha utilizado el concen-
trador ic880A conectado a una placa computadora
Raspberry Pi 2B [25] (ver ﬁgura 2(c)).
(a) BLE (b) LoRaWAN (c) Gateway
Fig. 2. Placas controladoras y módulos de radio utilizados
A. Conﬁguración de los nodos LoRaWAN/BLE
La heterogeneidad de una red LoRaWAN/BLE
viene dada por las necesidades de comunicación a
lo largo de grandes distancias y la demanda de tec-
nologías colaborativas que impliquen un consumo re-
ducido. Teniendo en cuenta que la interconexión de
dispositivos LoRaWAN a través de TTN se realiza
mediante gateways, al tratarse de una red formada y
operada por usuarios ha sido necesario llevar a cabo
el despliegue de un gateway en el I3A. La ﬁgura 3
muestra la ubicación de los gateways desplegados
hasta el momento en España, encontrándose entre
ellos (en la localidad de Albacete) el perteneciente al
testbed propuesto.
Fig. 3. Gateways reconocidos en TTN desplegados en España
El gateway desplegado, de carácter público, se ha
conﬁgurado para la retransmisión IP de los paquetes
recibidos a TTN para ser posteriormente tratados,
pudiendo soportar miles de end-devices enviando pa-
quetes de datos al el back-end. Sin embargo, la
coexistencia de un número elevado de end-devices im-
plica una serie de limitaciones a considerar en cuanto
a la comunicación. Esto restringe el tiempo on-air
por dispositivo y canal de transmisión en este tipo
de redes y, por tanto, determina el máximo número
de paquetes uplink que podrán enviarse en función
de el SF y DR conﬁgurados.
Los paquetes retransmitidos por un gateway son
encriptados, de manera que el envío de información
desde un end-device hasta TTN a través de distintos
gateways permite que tan sólo el propietario del end-
device pueda acceder a la información contenida en
los paquetes y tratarlos posteriormente. Para ello, se
ha conﬁgurado una aplicación con la que se ha posi-
bilitado la recepción de los paquetes del end-device
en el back-end y su posterior envío a un servidor local
encargado de la gestión de la red BLE.
Con objeto de asegurar un determinado número
de dispositivos por cada gateway desplegado, TTN
cuenta con una política que limita la capacidad co-
municativa de los nodos. En concreto, deﬁne un
time-on-air máximo de 30 segundos por dispositivo
y día de funcionamiento, lo cual se traduce en un
total de 1000 dispositivos por gateway. Como es de
esperar, en función de la conﬁguración de cada dis-
positivo (DR y SF) se puede optimizar el número
máximo de paquetes diarios uplink sacriﬁcando el
alcance de la comunicación establecida (disminución
de SF y aumento de DR). A modo de ejemplo, un
end-device operando de acuerdo con la política de
TTN puede enviar diariamente desde aproximada-
mente 20 paquetes de 10 bytes (SF máximo) hasta
500 (SF mínimo).
LoRaWAN permite la comunicación bidireccional,
pudiéndose enviar paquetes al back-end así como
recibirse conﬁrmaciones. Sin embargo, debido a la
limitación de ocupación del canal, se ha establecido
una arquitectura en la que el tráﬁco downlink se en-
vía a un servidor local y se transmiten en modo ma-
estro/esclavo a una red local BLE para su uso en dis-
tintas aplicaciones. Esta conﬁguración se ha adop-
tado en el prototipo desplegado para el desarrollo de
los experimentos en una red compuesta por ambas
tecnologías, no cerrándose la posibilidad de deﬁnir
distintas conﬁguraciones en futuras ampliaciones del
trabajo.
En cuanto a la red BLE, se propone como recomen-
dación la permanencia del módulo de radio en estado
de bajo consumo (sleep) en situaciones en que no se
requiera el envío de datos, encontrándose disponible
mediante paquetes aislados de advertising para su
conexión por parte de un maestro (ver ﬁgura 4).
Ese modo de operación se ha puesto a prueba en
los experimentos con objeto de determinar la mejor
energética que aporta con respecto a una conexión
maestro/esclavo constante con envío de información
basada en eventos de notiﬁcación. Esta comparativa
se ha llevado a cabo en la Sección V-E, donde se
muestra el consumo de corriente demandado por la
transmisión del módulo de radio BLE en cada uno
de los casos.
Fig. 4. Algoritmo BLE para redes centralizadas
B. Medida de corriente instantánea
El estudio propuesto se basa en la evaluación del
consumo energético del prototipo de red que ha sido
desplegado con distintas conﬁguraciones, con objeto
de proceder posteriormente al escalado de la red en
función de las conclusiones obtenidas en cuanto a
tiempos de respuesta y consumo energético. Para la
medición de corrientes instantáneas en los nodos, se
ha utilizado una placa sensora de bajo coste basada
en el ampliﬁcador de instrumentación INA219 [26] y
una resistencia de shunt de 0,1 Ohmios. En rangos
de medida comprendidos entre ±400 mA se consigue
una resolución de hasta 0,1 mA en las medidas, lo
cual no resulta una limitación para el estudio del
consumo de nodos sensores como los descritos, ya
que se estima que su consumo global no alcance los
50 mA en aplicaciones de monitorización.
V. Evaluación del Consumo en la Red
En esta sección se evalúa el consumo energético
de la red en conjunto considerando cada una de las
subredes deﬁnidas con anterioridad. Para ello, se
propone la combinación de distintas conﬁguraciones
en las redes BLE y LoRaWAN que solucionen pro-
blemas existentes tales como la velocidad de la red,
el alcance o incluso la escalabilidad, cuantiﬁcándose
en todas ellas el consumo energético.
De acuerdo con la arquitectura propuesta para los
experimentos (ver ﬁgura 1), los paquetes enviados
por el end-device son retransmitidos por el gateway
hasta el back-end TTN y recibidos en un servidor
local BLE que ﬁnalmente se conecta a un periférico
para el envío de los mismos.
Es importante destacar que, para los experimen-
tos realizados (Secciones V-A,V-B y V-C), se ha me-
dido el consumo total de la plataforma Waspmote
con cada uno de los dos módulos de radio propues-
tos (LoRaWAN y BLE) con objeto de estimar la
vida útil de la batería en condiciones normales de
funcionamiento y para distintos intervalos de envío.
Para ello, se ha considerado una batería recargable
de litio-ión con un voltaje de 3.7 V y una capacidad
nominal de 6600 mAh.
En la Sección V-E se proponen algunas recomen-
daciones en cuanto a la conﬁguración de los dispo-
sitivos que persiguen una mejora de la vida útil en
condiciones de operación periódicas, donde se con-
sidera la posibilidad de modiﬁcar el consumo de la
placa controladora que gestiona el módulo de radio.
A. Experimento 1. DR1-BLESleep
Uno de los atributos más destacables en redes
basadas en LoRaWAN es el alcance. Sin embargo,
según se ha analizado anteriormente éste viene condi-
cionado por la velocidad de transferencia de datos
y el tiempo on-air. En este experimento se ha
conﬁgurado el end-device LoRaWAN para el envío
de un paquete de tamaño ﬁjo, utilizando el modo
DR1/SF11. El periférico BLE receptor ha sido con-
ﬁgurado con un intervalo intermedio de advertising,
permaneciendo el módulo de radio en modo de ahorro
de energía hasta que sucede el evento de conexión.
La medición de corriente llevada a cabo en en los
dispositivos se muestra en la ﬁgura 5, obteniéndose
un tiempo aproximado de 2 segundos (0.9052 segun-
dos de on-air-time) entre la salida del paquete vía
LoRaWAN y su llegada al dispositivo periférico BLE.
Debido a la gran demanda de dispositivos operados
por baterías que permitan la comunicación a través
de largas distancias en aplicaciones de ciudades in-
teligentes así como agricultura, esta conﬁguración de
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Fig. 5. Experimento 1. DR1-BLESleep
red ofrece distintas posibilidades. Sin embargo, las
restricción impuestas en el máximo tiempo on-air ad-
misible por dispositivo y canal impondría el envío de
paquetes aislados en el tiempo si se usa esta conﬁgu-
ración de red, lo cual restringe su aplicabilidad a es-
cenarios en que se requiera el envío de datos a través
de largas distancias aunque de manera esporádica.
En la tabla I se ha recogido el consumo del nodo
LoRaWAN (envío e inactividad), encontrándose en
la tabla II los valores medidos para el nodo BLE
receptor analizado en este experimento (recepción e
inactividad).
B. Experimento 2. DR5 - BLESleep
La conﬁguración de la red llevada a cabo para el
segundo experimento consiste en el modo DR5/SF7
para el módulo LoRaWAN así como al permanencia
del módulo BLE en modo de ahorro de energía du-
rante el período que éste no reciba información de
la red LoRaWAN. En este experimento cabría es-
perar el mínimo consumo que podría darse en los
end-devices de una arquitectura como la propuesta
para la red híbrida en conjunto, donde el incremento
de DR (y disminución de SF) hacen que la red cuente
con un menor rango de cobertura.
Los resultados obtenidos se muestran en la
ﬁgura 6, donde se puede apreciar una notable
diferencia en cuanto al tiempo on-air derivado del
modo DR5 (0.067 segundos) en comparación con el
obtenido para DR1 en el envío del módulo LoRa.
Asimismo, en términos generales, el desfase de
tiempo entre la salida y la llegada del paquete ha
sido de, aproximadamente, 1 segundo.
En la tabla I se muestran los valores medios de cor-
riente instantánea obtenidos para esta conﬁguración
de red referida a LoRaWAN, encontrándose de man-
era análoga las mediciones de consumo en el dispos-
itivo BLE en la tabla II.
C. Experimento 3. DR5 - BLE20ms
En este experimento se ha conﬁgurado el módulo
LoRaWAN en el modo DR5/SF7, al igual que en
el caso anterior. En cuanto al dispositivo BLE, se
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Fig. 6. Experimento 2. DR5 - BLESleep
ha querido caracterizar el consumo que tiene lugar
en modo de operación activo, conﬁgurado un inter-
valo de advertising de 20 milisegundos. Dado que
el análisis de dispositivos reales implica la obtención
de resultados variables en función de las condiciones
físicas del entorno, así como la existencia de interfe-
rencias con otras tecnologías de red, se han obtenido
en este caso tiempos de desfase entre la salida del
paquete vía LoRaWAN hasta la llegada al periférico
BLE de entre 0.9 s y 1.1 segundos.
Esta conﬁguración, posibilita la escalabilidad de
la red a partir de un mayor número de dispositivos
LoRaWAN formando parte de la misma, así como un
mayor número de paquetes diarios permitidos según
las restricciones existentes. La medición de corriente
llevada a cabo en en los dispositivos se muestra en la
ﬁgura 7.
Al igual que en los casos anteriores, el consumo
del nodo LoRaWAN conﬁgurado con SR5/SF7 se en-
cuentra recogido en la tabla I. El consumo medido
en el caso del nodo BLE se muestra en la tabla II,
donde se puede apreciar que prácticamente no existe
diferencia entre el consumo en espera y en recepción,
ya que el hecho de mantener activa la radio emitiendo
paquetes de advertising hace que se eleve el consumo
en gran medida.
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Fig. 7. Experimento 3. DR5 - BLE20ms
D. Evaluación de resultados
Una vez analizadas las conﬁguraciones propues-
tas en el prototipo de red desplegado, se ha llevado
a cabo un resumen donde se recogen los consumos
medios en función del estado del módulo de radio.
Este resumen se proporciona a partir de las tablas I
y II (tecnologías LoRaWAN y BLE, respectivamente)
cuyo contenido se analiza a continuación:
• tabla I. Proporciona una comparativa entre los
modos de conﬁguración DR1/SF11 y DR5/SF7
en un módulo de radio LoRaWAN. En la real-
ización de los experimentos de la red híbrida,
se ha considerado un rol transmisor del nodo
LoRaWAN, por lo que en esta tabla se recogen
los consumos medio durante la transmisión del
módulo de radio, así como el consumo en estado
inactivo (debido en gran propoción al consumo
base de la plataforma Waspmote).
• tabla II. Muestra el consumo medio obtenido en
la placa controladora analizada cuando BLE se
encuentra en los estados de espera y recepción,
en base a los experimentos realizados en al red
híbrida LoRaWAN/BLE.
TABLA I
Consumo medio para las configuraciones LoRaWAN
DR1/SF11 DR5/SF7
Tx 57.39 mA 57.87 mA
Rx - -
Inactivo 19.84 mA 19.75 mA
TABLA II
Consumo medio para las configuraciones BLE
Activo Sleep
Tx - 27.24 mA
Rx 26.47 mA 19.73 mA
Inactivo 26.34 mA 16.95 mA
Una vez extrapolado el consumo de los distintos
dispositivos de la red, se ha llevado a cabo una breve
estimación que determina la vida útil de los disposi-
tivos en función de la batería propuesta (6600 mAh).
Para ello, se han tomado como referencia los valores
de corriente media obtenidos en los experimentos, di-
vidiéndose por el valor nominal de la capacidad de la
batería para obtener una estimación de vida útil en
horas de funcionamiento.
Debido a la corta duración del pico de consumo por
envío del nodo LoRaWAN así como por recepción del
nodo BLE, a partir de intervalos de comunicación
mayores a 3 minutos se obtienen consumos medios
por ciclo que tienden al consumo medido en estado
de inactividad. Por tanto, el consumo de corriente
medio del dispositivo LoRaWAN para bajas frecuen-
cias de envío (típicamente aplicaciones de monito-
rización ambiental) tiende aproximadamente a 19.8
mA. De manera análoga, si se toma como referencia
un estado de bajo consumo (sleep) en períodos de in-
actividad de la radio BLE, se obtiene una tendencia
de consumo medio de 17 mA, aproximándose éste a
26.3 mA en caso contrario.
Teniendo en cuenta las aproximaciones anteriores
en que, aún conﬁgurándose el módulo de radio de
las tecnologías LoRa y BLE bajo distintas funcional-
idades el consumo depende mayoritariamente de la
corriente base demandada por la placa controladora
Waspmote, se han llevado a cabo distintas estima-
ciones de la vida útil de los nodos en la red:
• LoRaWAN. Considerando un consumo medio
por ciclo de 19.8 mA así como una batería de ca-
pacidad nominal de 6600 mAh, se ha estimado
una duración aproximada de la batería de 333.33
horas, 13.9 días de vida útil.
• BLE. En conﬁguraciones basadas en el modo de
ahorro de energía del módulo de radio en perío-
dos de inactividad, la vida útil alcanzada ha
resultado ser de 388 horas, es decir, 16.2 días
de duración. De manera análoga, para conﬁgu-
raciones activas del módulo de radio en dichos
períodos, se reduce la vida útil del dispositivo a
10.5 días.
E. Recomendaciones de uso
En base a los resultados obtenidos, se proponen
a continuación una serie de prácticas referidas al
despliegue de redes basadas en las tecnologías anal-
izadas. En los experimentos realizados en las Sec-
ciones V-A,V-B y V-C, se ha modiﬁcó la conﬁgu-
ración de los módulos de radio LoRa y BLE. Sin
embargo, de acuerdo con estimaciones de durabili-
dad de la batería se ha veriﬁcado un hecho que, en
vista de las mediciones de consumo en los nodos, re-
sulta evidente: a pesar de tratarse de tecnologías de
muy bajo consumo energético, el consumo global de
cada nodo tiende al demandado por la plataforma
controladora (Waspmote en este caso).
Se ha llevado cabo a continuación una evalu-
ación considerando tan sólo el consumo referido a
los módulos de radio. En el caso de la tecnología
BLE, se ha realizado una breve comparativa entre
el funcionamiento tradicional (topología conectada y
basada en la notiﬁcación del maestro en cada trans-
misión del esclavo) y el propuesto en este trabajo (ver
ﬁgura 4). La corriente demandada en cada uno de los
casos se muestra en la ﬁgura 8, donde se ha represen-
tado el consumo del módulo de radio BLE112 tras el
envío de un paquete de datos en caso de permanecer
conectado (gráﬁca superior) y en caso de dormir la
radio en períodos de inactividad (gráﬁca inferior).
Como se puede apreciar, esta propuesta consigue
optimizar el consumo de corriente, dependiente del
tiempo que dos dispositivos BLE se mantienen conec-
tados, interrumpiendo la conexión tras el envío del
paquete de datos para permanecer en un modo con-
stante de ahorro de energía que posibilita la conex-
ión de un maestro en cualquier momento. De man-
era análoga, en base a las medidas realizadas en la
transmisión de paquetes vía LoRaWAN, se ha deter-
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Fig. 8. Corriente demandada en transmisión (BLE112)
minado el consumo medio de corriente demandado
únicamente por el módulo de radio. Estos consumo
se encuentran recogidos en la tabla III. Por último,
considerándose intervalos de envío de 3 minutos, se
ha aproximado el consumo medio por ciclo en cada
una de las conﬁguraciones:
• LoRaWAN. El consumo medio del módulo de
radio por ciclo considerando una transmisión en
la conﬁguración DR5 es de 2.76 mA, diez ve-
ces menor al obtenido considerando la corriente
demandada por la plataforma controladora en
modo activo.
• BLE. Considerando una conexión permanente
entre maestro y esclavo, se obtiene un con-
sumo de 9.47 mA (aproximadamente la mitad
del obtenido con anterioridad). Asimismo, si se
aplica la propuesta de hacer que el módulo de
radio permanezca en modo de ahorro de energía
(además de dormir la placa controladora), se re-
duce el consumo hasta 1 mA, lo cual resulta casi
diecisiete veces menor al obtenido en los experi-
mentos.
TABLA III
Consumo medio (recomendaciones)
LoRaWAN BLE
DR5/SF7 Conexión Sleep
Tx 40.87 mA 9.51 mA 10.24 mA
Inactivo 2.75 mA 9.47 mA 1.03 mA
VI. Conclusiones
En este trabajo se presenta un escenario en que
dos tecnologías se comunican para el intercambio de
información. Las tecnologías analizadas son BLE y
LoRaWAN, referentes en el despliegue de todo tipo
de aplicaciones en entornos IoT que requieran un
bajo consumo así como un gran alcance. Por ello, en
primer lugar se propone una arquitectura de red que
combina ambas tecnologías con objeto de afrontar las
limitaciones que BLE impone en cuanto al rango de
comunicación así como las que LoRaWAN presenta
en cuanto al tiempo máximo de ocupación del canal.
Se ha desplegado un prototipo de red IoT en el
I3A de acuerdo con la arquitectura propuesta uti-
lizando placas controladoras Waspmote, en que un
end-device LoRaWAN ha transmitido un paquete
que ha sido recibido por el dispositivo periférico BLE
a partir del back-end TTN. Para ello, dado a que
hasta el momento la localidad de Albacete no con-
taba con cobertura de redes LoRaWAN, se ha con-
ﬁgurado y desplegado una estación base LoRaWAN
(gateway) capaz de retransmitir los paquetes entre
los nodos a los que proporciona cobertura y el back-
end TTN. Por último, el prototipo de red utilizado
para la evaluación descrita en este trabajo también
cuenta con una subred únicamente basada en la tec-
nología BLE, en la que se han evaluado distintos mo-
dos de comunicación reﬂejados en el estándar para
cuantiﬁcar las diferencias existentes en cuanto al con-
sumo energético.
Durante los experimentos propuestos se ha me-
dido el consumo medio por ciclo de cada uno de
los nodos periféricos en el escenario propuesto de
envío/recepción en la red LoRaWAN/BLE. Los re-
sultados han permitido estimar una vida útil de la
batería de los nodos utilizados que, en el mejor de los
casos, se aproxima a 16 días de duración. Por tanto,
en este trabajo se ha cuantiﬁcado con medidas reales
el hecho de que la duración de la batería en los no-
dos analizados se debe, en gran medida, al consumo
base demandado por la plataforma controladora uti-
lizada. Por ello, en este trabajo se proponen distintas
recomendaciones en cuanto a la conﬁguración de los
dispositivos que forman parte de redes heterogéneas
de IoT. Poniendo a prueba estas recomendaciones
mediante las tecnologías LoRaWAN y BLE, se ha
conﬁgurado de un modo de bajo consumo en el mi-
crocontrolador en ocasiones en que el tiempo de re-
spuesta no ha sido sea determinante, midiéndose nue-
vamente el consumo de los dispositivos en cuestión.
Los end-devices LoRaWAN han demostrado un con-
sumo hasta diez veces menor que el medido inicial-
mente. En cuanto a BLE, ha reducido su consumo
hasta alcanzar cifras diecisiete veces menores a las
obtenidas durante los experimentos realizados en los
análisis anteriores..
Como línea futura de trabajo se propone ampliar
el prototipo desplegado incluyendo nuevas topologías
así como tecnologías adicionales que permitan la
evaluación del consumo energético en redes heterogé-
neas de sensores con distintas funcionalidades. Por
tanto, se propone utilizar el prototipo de red desple-
gado actualmente en el I3A como banco de pruebas
para la experimentación con distintos algoritmos de
mejora de la eﬁciencia energética con objeto de con-
tribuir hacia el desarrollo de redes IoT sostenibles.
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